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Wspotdziatanie humoralnej i komorkowej odpowiedzi

immunologicznej

Zdjecie limfocytu wykonane przy uzyciu mikroskopu elektronowego.

Zrodto: National Institutes of Health, WikimediaCommons, domena publiczna.

Odporno$c¢ nabyta (swoista) ksztattuje sie po kontakcie organizmu z patogenem w sposob
bierny badz czynny. Co wazne, odpowiedz nabyta skierowana jest przeciwko konkretnemu
patogenowi. Wyrdzniamy dwa mechanizmy odpornosci nabytej: odpowiedz komorkowa

i odpowiedz humoralng. Mimo réznego dzialania oba mechanizmy wspotdzialaja ze soba

w walce z patogenami.

Twoje cele

e Poznasz mechanizmy dzialania komorkowej oraz humoralnej odpornosci nabyte;j.
o Omowisz sposob wspotdziatania odpornosci komorkoweji humoralne;.

e Ocenisz role odpornos$ci nabytej w obronie przeciwdrobnoustrojowej cztowieka.



Przeczytaj

Ze wzgledu na precyzje w rozpoznawaniu antygenow mozna wyré6zni¢ dwa rodzaje

odpornosSci. W mniej selektywnej odpornosci nieswoistej biorg udziat miedzy innymi

komorki zerne: makrofagi, granulocyty obojetnochtonne i kwasochtonne oraz komorki
NK. Z kolei odpornos¢ swoista (nabyta). jest bardzo selektywna i precyzyjna. Ten

rodzaj odpornosSci warunkuja limfocyty T i B.

Odpornosc¢ swoista (nabyta) opiera si¢ na dwoch mechanizmach dzialania. Pierwszy

z nich to odpowiedz komoérkowa, drugi to odpowiedZ humoralna.

Aby zrozumieé poruszane w tym materiale zagadnienia, przypomnij sobie:

e e-material pod tytutem Komorki uktadu odpornosciowego cztowieka

e film pod tytulem Cechy i mechanizmy odpornosci nabytej.

Odpowiedz humoralna jest warunkowana przez limfocyty B, ktore wytwarzaja

przeciwciala niszczgce patogeny. Wytworzenie odpornos$ci nabytej humoralnej trwa
kilka dni.

Po wniknieciu do organizmu patogen zostaje pochtoniety przez makrofaga. Na
powierzchni swojej blony makrofag eksponuje antygen pochtonietego

patogenu. Antygeny sa prezentowane limfocytom Th przez biatka MHC klasy II. Biatka
te sg jednymi z antygenow zgodno$ci tkankowej, ktore tworza zespot biatek zwany
gtownym ukladem zgodnosci tkankowej (MHC) (ang. major histocompatibility

complex).
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Wiecej informacji na temat glownego uktadu zgodnosci tkankowej znajdziesz

w e-materiale pt. Antygeny zgodnosci tkankowej.

Powstaje kompleks obcy antygen-MHC. W ten sposob makrofagi ,pokazuja”
limfocytom, jakie zmiany w strukturze wiasnych antygenoéw zgodnosci tkankowe;j,
rozpoznawanych przez wszystkie limfocyty T, nastapity pod wplywem dodatkowo
prezentowanego antygenu. Dzieki temu, z wielozadaniowej populacji limfocytow T sg
.<rekrutowane” limfocyty swoiScie rozpoznajgce prezentowany antygen. Prezentacja
antygenu limfocytowi pomocniczemu (Th) prowadzi do wytwarzania cytokin
stymulujacych namnazanie limfocytow B.

Aktywowane immunokompetentne limfocyty B namnazajg si¢ (proliferujg). W wyniku

podziatow mitotycznych powstaja dwa rodzaje komorek: komorki plazmatyczne

i komorki pamieci. Komorki plazmatyczne zaczynaja produkcje przeciwciat.
Przeciwciata docieraja do miejsc, gdzie znajdujq si¢ patogeny i wigza je w nieaktywne
kompleksy antygen-przeciwciato. Nastepnie kompleksy te sa fagocytowane przez
makrofagi. Komorki pamieci utrzymuja si¢ w organizmie przez wiele lat od
pierwotnego kontaktu z antygenem. Podczas ponownego kontaktu z tym patogenem

rozwija si¢ wtorna odpowiedz humoralna, ktora jest znacznie szybsza i silniejsza.
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Makrofag prezentuje na swojej powierzchni kompleks antygen-MHC. Limfocyt Th
rozpoznaje te kompleksy i wydziela cytokiny.

Poprzez produkowanie cytokin limfocyt Th przywotuje limfocyty B majace ten sam receptor.
Zostaja one aktywowane po zwigzaniu antygenu.

Aktywowany limfocyt B dzieli sie mitotycznie. Nastepuje namnazanie kompetentnych
limfocytow B.

Limfocyty B rdznicuja sie na komoérki plazmatyczne i limfocyty B pamieci.

Komorki plazmatyczne pozostajg w tkankach limfatycznych. Produkuja przeciwciata
swoiste, ktore sg transportowane z krwig lub limfa.

Limfocyty B pamieci pozostajg w tkankach po opanowaniu zakazenia. Utrzymuja sie
w organizmie przez wiele lat od pierwotnego kontaktu z antygenem. Dzieki nim,
w przypadku ponownego kontaktu z antygenem, rozwija sie wtérna odpowiedz humoralna,
ktora jest szybsza i bardziej efektywna.

Przeciwciata transportowane s3 z krwig i limfg do objetych zakazeniem tkanek.

Antygeny na powierzchni patogenu (np. bakterii)



W wyniku zwigzania przeciwciat z antygenami patogenu powstaje kompleks antygen-
przeciwciato, co prowadzi do unieszkodliwienia patogenu. Nastepnie zachodzi fagocytoza
patogenéw przez makrofagi.

Mechanizm odpornosci nabytej humoralne;j.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz komorkowa warunkowana jest przez limfocyty T i SciSle zwigzana

z dziataniem makrofagow. Komorki te bezposrednio atakuja patogeny. Odpowiedz
immunologiczna o podtozu komoérkowym skierowana jest glownie przeciw patogenom
wewngtrzkomorkowym, takim jak wirusy czy bakterie, a takze przeciwko zmienionym
nowotworowo komoérkom organizmu. Odporno$¢ swoista komorkowa prowadzi do
lizy zainfekowanej komorki, dzigki biatkom cytotoksycznym oraz enzymom

indukujacym apoptoze.

Po wnikni¢ciu obcego antygenu do organizmu nastepuje prezentacja antygenu
limfocytom T przez zakazong komorke. Po rozpoznaniu antygenu limfocyt migruje do
wezla chlonnego, gdzie ulega podziatom i roznicowaniu. Proces ten prowadzi do
powstania dwoch rodzajow komorek: komorek pamieci immunologicznej oraz
komorek wykonawczych. Komorki wykonawcze to limfocyty Th (pomocnicze)

i limfocyty Tc (cytotoksyczne).

Limfocyty Th wytwarzajg cytokiny, ktore pobudzajg inne limfocyty do dziatania. Do

pobudzanych przez nie limfocytow naleza limfocyty Tc (cytotoksyczne).

Limfocyty cytotoksyczne uczestniczg w reakcjach przeciwko wlasnym zmienionym
komorkom. Reakcje te s3 wywolywane pojawieniem si¢ na powierzchni komorek
obcych antygenow, np. bakteryjnych, wirusowych czy nowotworowych. Limfocyty Tc
uczestniczg takze w odrzucaniu przeszczepionych komorek, ktore majg odmienne

antygeny zgodnosci tkankowe;.
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Przebieg odpowiedzi komorkowej z udziatem limfocytow Tc rozpoczyna si¢ od
zetkniecia sie limfocytu Tc z komorkg majacg obcy antygen. Do tej komorki

wprowadzane s3 perforyny - substancje indukujgce apoptoze¢ komorki majgcej obcy

antygen. Perforyny niszcza blone komorkowa komorki i umozliwiaja wnikniecie

granzym, czyli substancji powodujgcych zniszczenie DNA komorki.

Martwe komorki sg nastepnie pochtaniane przez makrofagi. Cytokiny wytwarzane
i rozsylane przez limfocyty Th pobudzajg takze limfocyty B, co bylo opisane wczes$nie;j,

w akapicie dotyczacym odpornosci humoralne;.

Calosc¢ reakcji komorkowej prowadzi do tzw. odpowiedzi typu p6znego.
Charakteryzuje si¢ ona naciekaniem i zwigkszong aktywnos$cig komorek zapalnych,

ktore uczestniczg w niszczeniu patogenu i komorek zmienionych.

Wazne!

Nie wszystkie antygeny powodujg indukcje odpornosci komorkowej. Antygenami

powodujgcymi reakcje odpornosci komorkowej sa: antygeny wirusowe, antygeny

grzybow i antygeny niektorych bakterii.
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Patogen wnika do organizmu i zbliza sie do makrofaga (APC).

Patogen jest wchtaniany przez makrofaga.

Patogen jest rozbijany w $rodku makrofaga, a jego fragmenty antygenowe optaszczajg razem
z gtéwnym uktadem zgodnosci tkankowej (MHC) powierzchnie makrofaga.

Makrofag staje sie komorka prezentujacg antygen (APC).

Limfocyt Th przytacza sie do gtéwnego uktadu zgodnosci tkankowej (MHC).

Aktywowany limfocyt Th powieksza sie, po czym dzieli sie mitotycznie.

W weztach chtonnych nastepuje szybkie namnazanie kompetentnych limfocytéw Th.

Czesc¢ limfocytow Th réznicuje sie w komorki pamieci, ktére gromadzone s3 w weztach
chtonnych.

Limfocyty Th uwalniaja cytokiny oddziatujace na limfocyty Tc.

10



Limfocyty Tc gromadza sie w miejscu wtargniecia patogenu. Sg aktywowane przez
kompleksy antygen-MHC obecne na zakazonych komaérkach.

11

Po aktywowaniu limfocyty Tc dzielg sie, dajac poczatek klonom komoérek, ktére migruja do
innych tkanek w poszukiwaniu zakazonych komoérek.

12

Limfocyty Tc doprowadzajg do lizy zainfekowanej komérki dzieki biatkom cytotoksycznym
oraz enzymom indukujacym apoptoze.

13

Zainfekowana komorka zostaje zniszczona.

Mechanizm odpornosci nabytej komorkowe;.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Mechanizmy komorkowe i humoralne Scisle ze soba wspolpracuja. Podziat odpowiedzi
nabytej na odpowiedz humoralng i komorkowa jest sztuczny, poniewaz w wiekszosci
zakazen obserwuje si¢ oba typy reakcji. Jednak ich udziat w obronie organizmu moze
by¢ rézny. Oznacza to, ze podczas reakcji skierowanej na dany antygen jeden typ

odpowiedzi moze dominowac nad drugim.

Odporno$¢ komorkowa w pewnym stopniu uzupehia odporno$¢ humoralna.
Pobudzone limfocyty Th produkujg cytokiny, ktore stymulujg limfocyty B do szybkich
podziatow komorkowych (tzw. selekcja klonalna). Zatem podobnie jak na wszystkich
etapach odpowiedzi immunologicznej, rowniez tutaj dochodzi do wspotdziatania

roznych mechanizmow (w tym wypadku komorkowych i humoralnych).
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Stownik

antygeny zgodnosci tkankowej

tzw. antygeny transplantacyjne; zespot antygenow charakteryzujacych
indywidualnos¢ immunologiczng organizmu (u cztowieka ludzkie antygeny MHC
[1i1I klasy, nazywane tez leukocytarnymi HLA), wystepujacych na powierzchni jego

komorek

apoptoza

naturalny proces programowej i kontrolowanej $mierci komorek wlasnych
organizmu; proces usuniecia z wielokomorkowego organizmu starych, zuzytych

lub uszkodzonych komorek, na miejsce ktorych wprowadzane sg nowe

cytokiny

peptydy lub biatka, najczesciej glikoproteiny, regulujace wiele procesow
zachodzacych w komorkach organizmu; wytwarzane sg przez rézne komorki

i tkanki, gltbwnie ukladu odpornosciowego - limfocyty i makrofagi; wiekszos¢
cytokin wykazuje dziatanie plejotropowe (wielokierunkowe), wptywajac na rozne

komorki o réznorodnych funkcjach; do cytokin naleza m.in.: interferony,

interleukiny i czynniki wzrostu

gtowny uktad zgodnosci tkankowej (MHC)

(ang. major histocompatibility complex); zespot biatek odpowiedzialnych za

prezentacje antygenow limfocytom T; umozliwia limfocytom rozpoznawanie

i odroznianie antygenow wiasnych od obcych

granzymy

biatka apoptyczne; substancje powodujace zniszczenie DNA komorki

interleukiny

zaliczane do cytokin bialka (glikoproteiny) o charakterze czgsteczek sygnatowych

(hormonow tkankowych), wytwarzane i wydzielane przez roézne typy komorek




kregowcow; dzialajg na inne komorki i regulujg ich wzrost i roznicowanie oraz
uczestniczg w odpowiedziach immunologicznych zwigzanych z infekcjami
bakteryjnymi, stanami zapalnymi lub uszkodzeniami tkanek; dziatajg przez

specyficzne receptory btonowe

komoérka immunokompetentna

dojrzata komorka uktadu odpornosciowego, ktora ma zdolnos¢ rozpoznawania

antygenow i jest zdolna do odpowiedzi odpornoSciowej na ten antygen

komorki NK

(ang. natural killer) rodzaj limfocytow charakteryzujacych sie¢ obecnoscig

w cytoplazmie licznych ziarnisto$ci; stanowig ok. 10% wszystkich limfocytow
krwi obwodowej; maja zdolno$¢ do tzw. naturalnej cytotoksycznos$ci komorkowe;j,
tj. do spontanicznego zabijania komorek docelowych bez konieczno$ci uprzedniej
immunizacji gospodarza; komoérkami docelowymi komorek NK sg gtownie komorki
zakazone wirusem i komorki nowotworowe, stad przypisuje si¢ im istotng role

w zwalczaniu zakazen wirusowych i nadzorze immunologicznym nad rozwojem

nowotworow

komorki pamieci

komorki limfocytarne majgce swoiste receptory dla danego antygenu, na ktory
organizm reagowat; po przebytym zakazeniu komorki pamieci sg przygotowane do
wytworzenia wielu przeciwciat w krotkim czasie, jeSli w organizmie ponownie

pojawi si¢ ten sam rodzaj chorobotworczego drobnoustroju

komorki plazmatyczne

plazmocyty; komorki tkanki tacznej stanowigce koncowy etap roéznicowania si¢
limfocytow B; wytwarzaja i wydzielajg immunoglobuliny; wystepujg licznie

w blonie $§luzowej przewodu pokarmowego i narzgdach limfatycznych

komorki srodbtonka



odgrywaja kluczowa role w utrzymywaniu prawidtowej funkcji naczyn

krwiono$nych

limfocyty Tc

limfocyty T cytotoksyczne ( z ang. cytotoxic), nazywane takze limfocytami CDS;
odpowiedzialne s3 za niszczenie antygenow na drodze cytotoksycznos$ci
komorkowej, tzn. w wyniku oddziatywania na inne komorki wiasne lub obce (m.in.
przeszczepy, nowotwory), prowadzgcego do uszkodzenia i Smierci rozpoznane;j

komorki

limfocyty Th

limfocyty T pomocnicze (z ang. helper) pelnia funkcje komorek regulujagcych
odpowiedz immunologiczng

makrofagi

przeksztatcone w tkankach monocyty; zdolne do petzakowatego ruchu i o duzych

zdolnoS$ciach do fagocytozy

MHC klasy I

antygeny zgodnosci tkankowej wystepujace na komorkach prezentujgcych
antygen limfocytom T pomocniczym (Th); obecne sa m.in. na komorkach
dendrytycznych i makrofagach

odpornos¢ nieswoista

wrodzony mechanizm obrony, w ktory zaangazowane sg komorki zerne oraz
naturalne bariery ochronne takie jak $lina i tzy zawierajgce lizozym,
nieuszkodzona skora, odruchy obronne (np. kaszel, wymioty, kichanie), niskie pH
potu; odporno$c¢ niezalezna od rozpoznawania antygenow przez przeciwciala

i receptory limfocytow Ti B

perforyny



biatka wydzielane przez limfocyty i komorki cytotoksyczne; wbudowujg sie
w blone komorkowa, tworzgc bialkowy kanat, przez ktory wnikajg jony sodowe

i woda do wnetrza komorki, powodujac jej lize (rozpad)

selekcja klonalna

proces, dzieki ktoremu odpowiedz odpornosciowa jest swoista; polega na tym, ze
aktywacji ulegajg tylko te limfocyty, ktére mogg rozpoznac¢ dany antygen



Grafika interaktywna

Polecenie 1

Przeanalizuj ponizsza grafike. Kliknij punkty z cyframi i rozwiaz zadania dotyczace
odpowiedzi immunologicznej. W przypadku udzielenia niepoprawnej odpowiedzi,
zamknij okno z zadaniem, a nastepnie otwdrz je ponownie, by sprébowad rozwigzac

zadanie jeszcze raz.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DTctXS3Ht

Wspoldzialanie humoralnej i komorkowej odpowiedzi immunologiczne;.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0. na podstawie: Biologia Campbella, 2016, opracowanie zbiorowe, wyd. Rebis, s. 962,

licencja: CC BY-SA 3.0.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Zaznacz poprawng odpowiedz. Komérki zdolne do fagocytozy to:

() cytokiny
() limfocyty B
() limfocyty T

() makrofagi

Cwiczenie 2 G
Potacz w logiczne pary rodzaje limfocytéw z petnionymi przez nie funkcjami.

limfocvty T bezposrednie niszczenie
imfoc C .,
e drobnoustrojéw
wzmachnianie odpowiedzi
limfocyty Th immunologicznej poprzez bezposredni
kontakt oraz wydzielanie cytokin

limfocyty B wytwarzanie przeciwciat



Cwiczenie 3 »

Zaznacz poprawne odpowiedzi. Ktére z ponizszych elementéw nie biorg udziatu
w komoérkowej odpowiedzi immunologicznej?

(] Limfocyty Tc

(] Limfocyty Th

(] Przeciwciata

(] Limfocyty B
Cwiczenie 4 O
Okreél, czy ponizsze zdania sg prawdziwe czy fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

O O

Makrofag moze prezentowac antygen limfocytom Th. O O

Limfocyty B stanowig element mechanizmu odpornosci
nabytej komoérkowe;.

Nie wszystkie antygeny powoduja indukcje odpornosci
komoérkowej.

Cwiczenie 5 O

Uzupetnij luki w tekscie odpowiednimi wyrazeniami.

............................

‘ limfocyty T ’ ‘ makrofagoéw ’ ‘ humoralna ’ ‘ swoistej ’ ‘ patogeny ’ ‘ antygeny ’ ‘ nabytej ’

limfocyty B




Cwiczenie 6 »

Wstaw podpisy w odpowiednie miejsca schematu przedstawiajgcego mechanizm odpornosci
komérkowej.

Obcy antygen  Enzymy inicjujace apoptoze  Limfocyt Tc =~ Zainfekowana komérka

Liza zainfekowanej komorki

Uktad limfatyczny cztowieka
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Cwiczenie 7 @

Ré6zne mechanizmy uktadu odpornosciowego cztowieka scisle ze sobg wspodtpracuja. Uzupetnij
ponizszy schemat, wskazujac na kooperacje mechanizmoéw odpornosciowych swoistych
i nieswoistych.

Komponenty obrony przeciwzakaznej

O O O O
I | | | l

Skora, Granulocyty PH, Iip!d_y, enzy;n’fy,
btona $luzowa Makrofagi ,Sk*adln'kl'( 'dop;a. n{n:cza, .
Komérki NK interleukiny, biatka ostrej
fazy, surfaktanty,
A f peptydy
: ’ przeciwdrobnoustrojowe
1 I'
1 ’
'
O O L O
I | e )
Limfokiny —
/ Cytokiny ‘\P;Ze}wcw{a
Komérki T cytotoksyczne > Komérki B

Komérki T pomocnicze

Obrona komérkowa  Obrona komérkowa — Odpornosé nabyta swoista
Bariera chemiczna  Odpornos$¢ wrodzona nieswoista ~ Obrona humoralna

Bariera fizyczna (mechaniczna)

Zrddto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 8 @

,Aby limfocyt B przeksztatcit sie w plazmocyt i zaczat wytwarzac przeciwciata, nie zawsze
wystarczy samo zwigzanie antygenu z jego receptorem (...). Sygnat musi pochodzié,

w wiekszosci przypadkéw, takze od limfocytéw Th, ktore wigzac antygen, wytwarzajg cytokiny
pobudzajgce miedzy innymi wtasnie limfocyty B”.

Zrédto: Jasiulewicz A., Lisowska K. A., Bryl E., Witkowski J., M. (2011), Rola limfocytéw B w mechanizmach patogenezy
wybranych chorob , Forum Medycyny Rodzinnej, 5, 37

Na podstawie informacji zamieszczonej powyzej oraz wtasnej wiedzy wyjasnij znaczenie
limfocytéw Th w procesie odpowiedzi odpornosciowej organizmu. W odpowiedzi wymien

minimum trzy funkcje tych komaérek.




Cwiczenie 9

@

Limfocyty T wykorzystywane sa do walki z nowotworami. Jednga z takich metod jest terapia

CAR-T (ang. chimeric antigen receptors T cells), stuzaca do walki z biataczka.

Pacjent

Podanie komérek CAR-T Izolacja limfocytéw T
do krwiobiegu pacjenta w procesie leukaferezy

Zniszczenie komorek
nowotworowych

Namnazanie Modyfikacja genetyczna limfocytéw T, tak aby posiadaty
komorek CAR-T na swojej powierzchni chimeryczny receptor
antygenowy CAR (ang. chimeric antigen receptor),
rozpoznajgcy komorki nowotworowe

Terapia CAR-T.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Zapoznaj sie ze schematem, a nastepnie wyjasnij, dlaczego w terapii CAR-T wykorzystywane

sg zmodyfikowane genetycznie limfocyty T, a nie limfocyty B. Odpowiedz w min. trzech

zdaniach.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Wspoéldzialanie humoralnej i komoérkowej odpowiedzi immunologicznej

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
3. Odpornos$¢. Uczen:

1) rozroznia odporno$¢ wrodzona (nieswoista) i nabyta (swoistg) oraz komorkowq
i humoralng;

2) opisuje sposoby nabywania odpornosci swoistej (czynny i bierny);
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

2) Odpornosc¢. Uczen:

a) rozroznia odporno$¢ wrodzong (nieswoistg) i nabyta (swoistg) oraz komorkowa
i humoralng,

b) opisuje sposoby nabywania odpornosci swoistej(czynny i bierny),
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;



« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Poznasz mechanizmy dziatania komoérkowej oraz humoralnej odpornos$ci nabyte;j.
e Omowisz sposob wspotdziatania odpornosci komoérkoweji humoralne;.
» Ocenisz role odpornos$ci nabytej w obronie przeciwdrobnoustrojowej cztowieka.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

« analiza grafiki interaktywne;j;
» Sniegowa kula.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

« komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udost¢pnia uczniom
e-materiat ,Wspotdziatanie humoralneji komorkowej odpowiedzi immunologicznej"

Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 2 (w ktorym majg za zadanie

polaczy¢ w logiczne pary rodzaje limfocytow T z petnionymi przez nie funkcjami)

z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”
Przebieg lekcji

Faza wstepna:



1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: ,,Czym roznig si¢
mechanizmy dziatania odpornos$ci nabytej komorkoweji humoralnej?”. Wybrana osoba
wszystkie odpowiedzi zapisuje na tablicy.

Faza realizacyjna:

1. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujac w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace
pytania:

- Na czym polega mechanizm dzialania odpornosci nabytej komorkowej?

- Jaka role odgrywa odpornos¢ nabyta komérkowa w obronie przeciwdrobnoustrojowej
czlowieka?

- Ktoére struktury moga by¢ antygenami bakteryjnymi?

Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajgce z niej kolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywac odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem potaczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) na koniec uczniowie utworzg 8-osobowe zespotly i znéw porownaja swoje
propozycje.

2. Praca z grafika interaktywna pt. ,Wspoldzialanie humoralnej i komoérkowej
odpowiedzi immunologicznej”. Uczniowie zapoznajg si¢ z grafika interaktywng
udostepniong przez nauczyciela, a nastepnie rozwigzujg zadania dotyczace
odpowiedzi immunologiczne;j.

3. Uczniowie wykonuja w parach polecenie nr 2, w ktorym majg za zadanie wyjasnic¢, na
czym polega wspotdziatanie humoralneji komorkowej odpowiedzi immunologiczne;j.
Wybrane osoby przedstawiajg odpowiedz na forum klasy.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonujg ¢wiczenie nr 7
(polegajace na uzupelnieniu schematu, z uwzglednieniem kooperacji mechanizmow
odpornosciowych swoistych i nieswoistych) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie
porownujg swoje odpowiedzi z najblizej siedzacymi sgsiadami. Nauczyciel w razie
trudnosci naprowadza podopiecznych na wilasciwe rozwigzania lub wyjasnia
watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub



fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel wySwietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenianr 3, 5, 6 i 8 z sekcji ,Sprawdz sie”

Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ grafike interaktywna do podsumowania lekciji.



